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Resumo
A escolha de traçado de túneis é ainda hoje majoritariamente conduzida através do critério
de menor comprimento total. Aspectos geotécnicos que influenciam diretamente os custos
totais da obra, exigindo por vezes mais reforço nas estruturas de suporte da escavação, são
muitas vezes menosprezados. Nesta lógica não é incomum obter traçados mais onerosos,
por mais que os túneis sejam mais curtos. Este trabalho propõe uma metodologia para
investigação de traçados de túneis utilizando-se de ferramentas baseadas em tecnologia
BIM e levando em conta os aspectos geotécnicos do terreno. O modelo proposto é simples
e versátil, sendo capaz de gerar com agilidade uma estimativa de quantitativos-chave que
impactam fortemente a rentabilidade do projeto. O foco do trabalho são túneis rodoviários,
porém, uma lógica semelhante a aqui apresentada pode ser replicada para outros tipos
de túnel. Um exemplo de aplicação é exposto e seus resultados comentados e analisados.
Discutem-se também as dificuldades encontradas em se aplicar metodologia BIM a obras
de infraestrutura e as perspectivas de mudança que tal ferramenta pode proporcionar
quando incorporada à rotina do setor de projeto e execução de túneis.
Palavras-chave: BIM; TIM; Tuneis; Escolha de traçado

Abstract
To this date, the decision process for selecting a tunnel alignment is still mostly driven by
the criterion of shortest total length. On the other hand, geotechnical aspects that directly
influence the overall costs are frequently underestimated. As a consequence, designers
fail to take into account expenses related to the supporting structures when analysing
the available options. Following this logic it is not uncommon to opt for more expensive
alignments, even if they have the shortest paths. This work proposes a methodology for
investigating tunnel alignments’ options using tools based on BIM technology and taking
into account the geotechnical aspects of the terrain. The proposed model is simple and
versatile, allowing to quickly generate an estimation of key materials’ quantities that
strongly impact the profitability of a project. Its scope is mainly focused on road tunnels,
however the same approach can be adapted for other types of tunnels. An example of
the methodology being applied is presented and the obtained results are commented and
analyzed. The difficulties encountered in applying BIM methodology to infrastructure
projects are also a topic of discussion, as are perspectives of change that such tool can
provide when incorporated into the routine of tunnel designing and construction.
Keywords: BIM; TIM; Tunnels; Tunnel Alignment
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1 INTRODUÇÃO
O êxodo rural e o aumento exponencial da população mundial no último século
resultaram em um crescimento nunca antes visto na demanda por serviços de infraestrutura
urbana através do globo. Segundo dados das Nações Unidas (UNITED NATIONS, 2016),
em 2030 cerca de 60% da população mundial residirá em cidades. Para garantir que
todos tenham acesso a serviços básicos de saneamento e transporte é imponderável que
planejadores urbanos deixem de visualizar soluções apenas em duas dimensões e passem
cada vez mais a considerar o mundo de possibilidades escondido sob seus pés. BROERE
(2016), por exemplo, argumenta que soluções subterrâneas poderiam auxiliar a solucionar
problemas como: congestionamentos, poluição, e conservação do patrimônio histórico;
problemas estes que desafiam comunidades através de fronteiras nacionais.
Túneis são soluções de infraestrutura subterrânea de alta eficácia, contudo ainda
exigem grandes quantias para serem executados, e, a despeito de avanços significativos
alcançados na última década, ainda se mantêm complexos e desafiadores. Com o advento
de sistemas de construção e ferramentas de análise mais arrojadas estes custos podem
cair drasticamente, tornando assim a opção por túneis viável não só do ponto de vista
tecnológico como também econômico.
1.1 JUSTIFICATIVA
Uma das ferramentas de análise com potencial para inovar o processo de projetar
túneis é a chamada Modelagem da Informação da Construção (BIM - Building Informa-
tion Modeling). O uso de ferramentas integradas de modelagem de projeto já vem se
consolidando e aumentando sua base de adeptos entre os profissionais há algum tempo,
porém seu escopo até o momento foi majoritariamente focado em obras de edificações.
Ferramentas robustas especializadas neste tipo de obra já estão presentes no mercado e
adquirem cada vez mais adeptos.
Por outro lado, até o presente momento observa-se um déficit de ferramentas
e modelos para projetos de infraestrutura. Estes são projetos caracterizados pela sua
extrema complexidade e normalmente exigem uma intensa colaboração entre as partes para
chegar a uma configuração ótima final. Nessa intersecção reside uma grande oportunidade
para empresas e profissionais se aventurarem como precursores, adquirindo expertise e
aperfeiçoando metodologias de modo a produzir projetos mais sustentáveis e econômicos
que a concorrência.
Ao estreitar a análise a obras de túneis feitas com auxílio de ferramentas integradas
20 Capítulo 1. INTRODUÇÃO
de projeto é inevitável se deparar com uma ausência crítica de documentação. Poucos se
aventuraram a fazer uso de tais ferramentas, a despeito de todas as vantagens que esta
escolha culminaria. No entanto aqueles que o fizeram (os pioneiros, ou em inglês early
adopters) colhem já os frutos do esforço dispendido.
Sabe-se que projetos de túneis demandam complexa documentação para execução,
mas ao mesmo tempo estão altamente sujeitos a alterações devido à inerente imprevisibili-
dade das condições de campo. Criar modelos integrados de projeto poderia tornar todo o
processo muito mais versátil, além de permitir que numa fase de estudos iniciais sejam
testadas várias configurações de traçados e seções. Isto poderia permitir que projetistas
otimizassem o projeto de maneira a encontrar soluções mais econômicas respeitando
critérios de utilização e segurança.
Na prática corrente traçados de túneis são determinados com base exclusivamente
no critério da menor distância percorrida. Isto pode conduzir a resultados não ótimos, uma
vez que passar por trechos mais curtos, mas de pior qualidade e que demandem mais gasto
com estruturas de suporte pode ser desvantajoso em relação a outras opções disponíveis.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Desenvolvimento de um modelo simplificado de projeto de túneis, utilizando-se das
ferramentas desenvolvidas sob a égide da metodologia BIM (Seção 2.1).
1.2.2 Objetivos específicos
• Identificar os desafios para utilização de BIM em obras de túneis;
• Apontar possibilidades e vantagens advindas do uso de BIM nessas obras.
• Criar um modelo paramétrico de túnel que possa ser facilmente adaptável a vários
projetos semelhantes;
• Gerar uma estimativa de quantitativos rápida para guiar o processo de tomada de
decisões ao se definir o alinhamento do túnel;
1.3 DELIMITAÇÃO DO ESCOPO
O trabalho optou por trabalhar com túneis rodoviários ou ferroviários de maior
dimensão. Não foram impostas restrições quanto ao traçado ou comprimento do alinha-
mento adotado. Ao longo do trabalho o autor decidiu focar sua atenção à criação de um
modelo de túnel com seção transversal lenticular formada por 4 arcos circulares definidos
por três raios de giração. Quanto às estruturas de suporte empregadas, optou-se pelo uso
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de tirantes e cambotas. Os tirantes são posicionados apenas no topo e paredes da seção
transversal, e as cambotas também cobrem apenas a parte superior da seção e utilizam
apenas perfis metálicos do tipo W.
1.4 LIMITAÇÕES
O trabalho desenvolvido possui limitações quanto à forma da seção transversal e
quanto às opções e configurações disponíveis de estruturas de suporte. Apesar de permitir
uma imensa gama de opções, nem todas as configurações exemplificadas por MAIDL;
THEWES; MAIDL (2013) - Figura 8 - são possíveis de serem reproduzidas em sua atual
versão. Além disso para as cambotas metálicas apenas perfis metálicos em seção W são
disponibilizados.
Para além dessas limitações é acrescido o fato de não serem realizados cálculos de
capacidade de suporte dentro da aplicação. O algoritmo não estima esforços solicitantes
nem dimensiona a estrutura de suporte. Este dimensionamento ocorre fora da rotina e seu
resultado alimenta o modelo na forma de um dado de entrada.
1.5 ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO
O trabalho inicia no Capítulo 2 com uma revisão da bibliografia sobre o uso de BIM
em obras civis gerais e o estado da arte do desenvolvimento e adoção da tecnologia. Nisso
segue-se uma breve explanação sobre o ambiente BIM em obras e projetos de infraestrutura,
com ênfase em projetos de túneis.
O Capítulo 3 discorre sobre a metodologia utilizada, apresentando o fluxo de
trabalho e detalhando especialmente as ferramentas selecionadas para o desenvolvimento
da proposição.
Na sequência o Capítulo 4 descreve em detalhes o processo de modelagem do túnel
em ambiente BIM. São apresentados todos os parâmetros de projeto adotados e como sua
modificação.
O modelo é testado e validado no Capítulo 5. Dois exemplos são desenvolvidos
para melhor descrever o funcionamento do sistema proposto.
Por fim, no Capítulo 6, elencam-se as conclusões tiradas da experiência e fazem-se
recomendações de tópicos que possam ser abordados em futuros trabalhos.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
2.1 BUILDING INFORMATION MODELING
2.1.1 Definição
Segundo Júnior et al. (2017) a tecnologia de Modelagem de Informações da Cons-
trução (Building Information Modeling em inglês e comumente abreviado para BIM) foi
desenvolvida com o intuito de ser uma tecnologia de modelagem e gerenciamento das
informações da construção não somente quanto aos dados e parâmetros relacionados à
geometria de um edifício, mas também para registrar todas as informações pertinentes à
construção, operação e manutenção do mesmo, permitindo o desenvolvimento integrado e
colaborativo entre os agentes envolvidos no projeto (Figura 1).
Figura 1 – Ciclo de vida da edificação e o BIM
Fonte: SANTA CATARINA (2013).
Não se deve confundir BIM com aplicações específicas disponíveis no mercado
atualmente que nada mais fazem que se basear e aplicar alguns de seus conceitos. Nogueira
(2016) define BIM como "uma metodologia de projetar na construção civil que envolve
uma série de processos, softwares e pessoas".
A aplicação de BIM trás muito mais responsabilidade para as fases de projeto, que
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acabam tomando mais tempo para resolver conflitos e problemas que antes eram delegados
à equipe de execução. Walasek e Barszcz (2017) relatam um estudo de caso ocorrido na
Polônia: optou-se por utilizar BIM em um projeto de um edifício comercial. As fases de
projeto foram ampliadas e demandaram mais tempo, por outro lado a execução foi mais
rápida e o cliente relatou altos níveis de satisfação, alegando o fato de poder usar o modelo
digital para programar as manutenções prediais.
2.1.2 Dimensões do BIM
Uma categorização já clássica na literatura define dimensões para o BIM à medida
que novas camadas de informações são adicionadas ao modelo, aumentando sua riqueza de
detalhes e complexidade. São estas dimensões conforme Czmoch e Pe¸kala (2014):
• BIM 3D - Modelo virtual paramétrico em 3D;
• BIM 4D - Planejamento. Denota o modelo em 3D acrescido da variável tempo, onde
cada elemento é alocado em uma sequência de produção. Permite dividir o projeto
em fases, planejar cronogramas e estimar prazos;
• BIM 5D - Quantitativos. Modelo anterior acrescido da possibilidade de se extrair
informações sobre a quantidade de material que deve ser utilizada. Permite criar
estimativas precisas de custo nas obras;
• BIM 6D - Sustentabilidade. Permite se integrar dados de meio ambiente no modelo,
por exemplo estimar o consumo de água e energia do empreendimento; e
• BIM 7D – Gerenciamento do ciclo de vida. Criando-se uma base de dados extrema-
mente detalhada é possível obter informações relativas à vida útil dos vários sistemas
que compões a edificação, alertar para manutenções programadas e gerir períodos
de garantia.
2.1.3 Benefícios
Eastman et al. (2011) elencaram em seu trabalho diversos benefícios do uso de
BIM em projetos, podendo-se citar:
• Correções automáticas de baixo nível quando mudanças são feitas no projeto;
• Geração de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto;
• Colaboração antecipada entre múltiplas disciplinas de projeto;
• Extração de estimativas de custo durante a etapa de projeto;
• Sincronização de projeto e planejamento da construção;
• Descoberta de erros de projeto e omissões antes da construção;
• Reação rápida a problemas de projeto ou no canteiro de obra;
• Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados;
• Sincronização da aquisição de materiais com o projeto e a construção;
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• Melhor gerenciamento e operação das edificações.
O uso de BIM em projetos desloca o pico de esforço despendido, que por meio de
processos tradicionais se dá na documentação, para as fases de concepção e modelagem.
Uma eventual alteração nas fases de concepção impacta menos o custo do projeto que
alterações na fase de detalhamento. Esta argumentação foi desenvolvida por Patrick
McLeamy e é ilustrada na Figura 2.
Figura 2 – A curva de MacLeamy
Fonte: Walasek e Barszcz (2017).
Minagawa e Kusayanagi (2015) ainda argumentam que por meio de processos
tradicionais a cada fase avançada em um projeto informações são perdidas. Considerações
do modelo, detalhes e problemas encontrados durante a construção não seguem adiante
para as próximas fases. Com o uso de BIM tende-se a fechar estas lacunas uma vez que
o modelo comprime todas as informações do projeto. Este fenômeno é exemplificado na
Figura 3.
2.1.4 Desafios
A implantação de BIM em um ambiente com um modus operandi já consolidado
na construção civil é um experiência desafiadora. Encontra-se por parte de praticantes
muita resistência em alterar seus métodos de projetar e executar obras de qualquer escala
e magnitude. Nogueira (2016) argumenta que a transição para o BIM envolve uma nova
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Figura 3 – Lacunas de informação a cada fase de projeto
Fonte: Minagawa e Kusayanagi (2015).
dinâmica na forma de visão do processo de desenvolvimento do projeto, trazendo consigo
uma série de novas regras.
Uma preocupação latente entre os praticantes é o custo envolvido na transição.
Nota-se um temor latente de que ferramentas baseadas em BIM inflem os custos da
empresa, além dos custos em capacitação dos profissionais e a perda inicial de eficiência
dos processos.
Minagawa e Kusayanagi (2015), por exemplo, relatam as dificuldades encontradas
em se propor o uso de BIM em obras públicas no Japão. Em geral as maiores reclamações
dos praticantes ficaram a cargo de problemas com incompatibilidades e receios quanto à
proteção jurídica do direito e à produção intelectual neste novo contexto.
2.1.5 Uso em obras de infraestrutura
Obras de infraestrutura possuem características peculiares que lhes diferenciam
das obras civis comuns. Seus projetos são de natureza extremamente complexa e diversa,
requerendo alto grau de coordenação entre todas as partes envolvidas (CHONG et al.,
2016). O mesmo autor citado destaca que no contexto de obras de infraestrutura o uso
de ferramentas baseadas em BIM serviria para criar, gerir e manter todas as informações
contidas em uma obra (informações geoespaciais, recursos necessários, representações
gráficas do projeto, etc); ajudando na obtenção de resultados mais eficientes e econômicos.
Vários trabalhos foram publicados nos últimos tempos lidando com os desafios de
implementar BIM para projetos de infraestrutura, propondo formas inovadoras de gerir
grandes volumes de dados heterogêneos, integrando e compartilhando-os em uma mesma
plataforma (OSELLO; RAPETTI; SEMERARO, 2017). Alguns exemplos encontrados na
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literatura são apresentados a seguir.
Fanning et al. (2015) comparou a construção de duas pontes pela mesma empreiteira
no estado do Colorado-EUA: uma baseada em BIM e outra utilizando métodos tradicionais
de projeto. Por se tratarem de duas obras diferentes o autor fez uso de métodos de
normalização para conduzir comparações entre as duas e buscou validar as conclusões
através de entrevistas com os responsáveis por cada obra. O estudo determinou que
a ponte onde se utilizou tecnologia baseada em BIM teve um custo 70% superior por
metro quadrado construído, porém argumenta que este valor pode representar a maior
complexidade do projeto em questão e refletir o efeito da falta de experiência da equipe
responsável com o uso da tecnologia. Houve ainda uma significativa diminuição nos conflitos
entre projetos e em problemas de falta de informação ou ambiguidades. A obra que utilizou
BIM, apesar de sua maior complexidade, não registrou nenhum retrabalho durante a sua
execução, enquanto a outra ponte projetada com ferramentas tradicionais registrou dois
casos de retrabalho durante sua execução.
Chong et al. (2016) fizeram uso de BIM para dois trechos experimentais de obras
rodoviárias, uma na China e outra na Austrália. Os dois projetos obtiveram alto grau de
sucesso e foi possível prever ainda na fase de projeto problemas que seriam enfrentados
pela equipe de execução. Ainda na obra chinesa houve uso extensivo de tecnologias
complementares como acompanhamento remoto da obra por laser-scanners e uso do
modelo digital criado para impressão de uma maquete 3D. É também interessante ressaltar
que o alto nível de detalhamento dos projetos resultou em arquivos muito pesados, o que
por sua vez prejudicava a integração entre as partes envolvidas. Kim, Chen e Cho (2015)
também trabalharam com BIM para obras rodoviárias, mas no caso focaram sua análise
na mensuração de movimentações de terra. Os autores integraram plataformas BIM e GIS
para conseguir quantitativos mais precisos.
Para finalizar vale ressalvar o que Daller et al. (2016) afirmam em seu estudo
do mercado de BIM para projetos de túneis: "BIM mal utilizado é mais desastroso que
projetos tradicionais bem especificados". O uso não-racionalizado dessa nova ferramenta
pode resultar em mais problemas do que soluções, logo sua introdução deve ser procedida
de maneira racional.
2.1.6 TIM - Tunneling Information Modeling
O uso de tecnologia BIM de túneis ainda vem sendo pouco observado na prática
(também é chamado de Modelagem de Informações de Túneis, ou Tunneling Information
Modeling em inglês - abreviado para TIM). Osello, Rapetti e Semeraro (2017) relatam o
processo de modelagem de um túnel construído no norte da Itália em softwares BIM. Os
autores afirmam ter alcançado nível de detalhamento 4, o que demandou extenso trabalho
de modelagem. Foram relatados problemas de compatibilização durante a exportação dos
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modelos para softwares especializados na análise de esforços do maciço e o arquivo teve de
ser readequado, gerando retrabalho e perda de informações no processo. No entanto os
autores afirmam que o uso dessas ferramentas agregou valor ao projeto, evitando erros,
gerando quantitativos mais precisos e ajudando as equipes de trabalho no entendimento e
visualização do projeto. Metodologia semelhante foi aplicada por Schiavinato et al. (2016)
em um túnel no sul da Itália e obteve resultados que corroboram a análise do grupo
anterior.
Koch, Vonthron e König (2017) também relata o uso de BIM em um trecho
do projeto do metrô de Düsseldorf, cidade situada no oeste da Alemanha. Os autores
criaram um modelo compreensivo contendo informações de todo o ambiente construído,
propriedades do solo e geologia local, além do alinhamento do túnel e suas propriedades
geométricas. O modelo foi utilizado como balizador para o projeto executivo do túnel,
servindo de base para estimar recalques na superfície e também estimar o desempenho
esperado da máquina tuneladora ao longo do alinhamento proposto.
Daller et al. (2016) analisaram a situação atual do mercado e concluíram que a maior
parte das empresas pioneiras em projetos de túneis com BIM criam seus próprios modelos,
gerando uma falta de normatização do processo. Os autores então utilizaram programas
de modelagem em BIM disponíveis no mercado e propuseram um framework para criação
de famílias que segundo os mesmos contemplaria os itens considerados fundamentais para
projetos desse tipo:
• Modelagem da geologia local;
• Modelagem das escavações e suportes;
• Modelagem das estruturas permanentes;
O objetivo segundo os autores não é criar uma maquete tridimensional do túnel, mas
sim uma ferramenta integrada e compreensiva de gerenciamento de todas as informações
sobre a obra. Júnior et al. (2017) complementa este raciocínio citando características
macro de softwares em BIM e sua relevância para "estruturas lineares"(infraestrutura) e
"estruturas verticais"(obras civis). Um resumo é apresentado na Figura 4. Numa análise da
aplicação de BIM em empreendimentos de infraestrutura subterrânea os autores mostraram
que as soluções de modelagem ainda demandam várias adaptações e integrações entre
diferentes programas computacionais e rotinas de trabalho, além de demandar uma nova
mentalidade na organização e estruturação do desenvolvimento dos trabalhos de engenharia
de projeto.
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Figura 4 – Características macro por tipo de estrutura
Fonte: Júnior et al. (2017).
2.2 OBRAS DE TÚNEIS
O dicionário Oxford define um túnel como uma passagem subterrânea artificial,
especialmente as construídas sob montanhas, rios, prédios ou estradas.1 São obras lineares
de grande complexidade e que envolvem a coordenação de diversas disciplinas para seu
sucesso. Atualmente diversas soluções se apresentam para conduzir a construção de túneis
nos mais variados tipos de terreno, mas cada solução deve ser avaliada pois nenhum projeto
de túnel é igual a outro, cada qual possui sua singularidade.
Esta seção se destina a examinar os aspectos de um projeto de túnel e fazer uma
revisão de técnicas consagradas na execução de tais projetos.
2.2.1 Etapas do projeto
Cada projeto de túnel apresenta desafios e soluções únicas, sendo portanto difícil a
proposição de uma metodologia única e universal para sua conceptualização. Propõe-se
então elencar a seguir algumas etapas genéricas que usualmente são seguidas no decorrer
do desenvolvimento do empreendimento, cabendo ao engenheiro responsável a decisão de
se aprofundar em alguma delas quando julgar necessário.
1 <https://en.oxforddictionaries.com/definition/tunnel>, acessado em outubro de 2018
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2.2.1.1 Levantamento do terreno
As condições do terreno vão conduzir o processo de tomada de decisões de todo
o projeto executivo; logo, esta etapa deve ser conduzida com extremo zelo para não
comprometer o prosseguimento do empreendimento. Em geral são gastos de 1 a 3%
do orçamento do projeto com o levantamento de dados. A alocação desses recursos é
normalmente atrelada à experiência do engenheiro encarregado, tendo este experiência
prévia em outras obras desse tipo. Há muita responsabilidade nas decisões aqui tomadas.
Temple e Stukhart (1987) mostraram que consegue-se reduzir drasticamente o custo total
de obras ao se investir em estudos preliminares (Figura 5), ainda que os autores não
tenham obtido uma correlação matemática satisfatória entre as duas variáveis, não se pode
desprezar a importância de se obter os dados necessários para condução segura do projeto.
Figura 5 – Custo de construção x Percentual gasto com levantamentos geotécnicos
Fonte: Temple e Stukhart (1987).
Os objetivos a serem alcançados nesta etapa do projeto segundo Chapman, Metje
e Stärk (2010) incluem:
• Locação de tubulações e outros serviços já instalados;
• Avaliação de estruturas que podem ser impactadas, especialmente as de relevância
histórica;
• Identificação de locais de difícil acesso;
• Identificação prévia da geologia local;
• Identificação de outras construções na área impactada (incluindo construções previs-
tas);
• Elencamento de possíveis riscos.
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2.2.1.2 Análises preliminares e detalhamento
Nesta etapa iniciam-se as análises de capacidade de suporte do túnel e estudam-
se medidas que podem ser adotadas para melhorá-la. De vital importância é o cálculo
de tensões atuantes no substrato antes, durante e após a construção do túnel, além da
capacidade auto-portante do maciço. Usualmente busca-se uma solução que otimize o
uso da capacidade do maciço de redistribuir esforços e atingir uma nova configuração
de equilíbrio sem que seja necessária grande intervenção para reforçar o túnel. Segundo
Chapman, Metje e Stärk (2010) a estabilidade de um túnel depende em geral:
• Da geometria e profundidade do túnel;
• Do perfil geológico;
• Da permeabilidade do solo e pressão hidrostática;
• Da espessura e resistência das camadas de solo;
• Da estrutura de suporte utilizada durante a construção.
Há vários modelos já idealizados para cálculo de tensões em um túnel, indo-se desde
modelos analíticos mais simples a modelos numéricos mais complexos fundamentados nor-
malmente em elementos finitos (POTTS; ZDRAVKOVIĆ, 1999a; POTTS; ZDRAVKOVIĆ,
1999b). Idealmente a complexidade do modelo de cálculo deve ser aumentada à medida
que se avançam as fases de detalhamento do projeto, com modelos mais simples para as
fases de anteprojeto e projeto básico e mais complexos para fase de projeto executivo.
É também nesta etapa que são definidas as técnicas de escavação a serem utilizadas
durante a execução. Esta decisão impactará fortemente o orçamento e planejamento de
toda a obra. Verifica-se na prática corrente uma vasta gama de opções disponíveis, cada
qual com seus prós e contras. Fica em geral a cargo do engenheiro, respaldado pela sua
experiência em obras semelhantes, a tarefa de decidir a melhor opção disponível. Entre as
técnicas mais comuns disponíveis pode-se citar: máquinas tuneladores; explosivos; cut and
cover ; NATM; pipejacking; HDD - horizontal directional drilling.
2.2.1.3 Execução
Durante a execução de túneis o engenheiro responsável depara-se inevitavelmente
com condições de terreno não previstas durante as fases anteriores. Isso se deve princi-
palmente à grande complexidade em obter informações que representem com exatidão o
terreno. Na prática comum são obtidos dados através de perfurações pontuais na área
impactada, gerando assim uma nuvem de dados pontuais (unidimensionais) num universo
bidimensional. É realizada então uma triangulação entre os pontos onde se conhecem as
propriedades para se obter uma estimativa do perfil do terreno por completo. Estes dados
contêm intrinsecamente inexatidões, como já apontado por Deere (1964).
Todo este processo faz com que seja necessário um constante controle durante a
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execução de um túnel, tanto para mantê-lo dentro do alinhamento proposto como para
controlar suas deformações (e consequentemente resistir aos esforços atuantes). Observando-
se condições geológicas ou valores de deformações diferentes daqueles preconizados deve-se
proceder com medidas paliativas para reforçar a seção e manter a estabilidade da estrutura.
2.2.1.4 Operação e manutenção
Idealmente deve-se manter constante verificação do estado da estrutura para que
atenda os critérios estabelecidos de operabilidade. Essas verificações se dão tanto em
termos de conservação dos elementos de suporte como verificação de eventuais alterações
no estado de tensões do maciço. Atualmente com o desenvolvimento e barateamento de
sensores de deslocamento e extensômetros, os mesmos podem ser aplicados em pontos
específicos ao longo do alinhamento e gerar periodicamente dados sobre a condição do
túnel. Verificadas condições inseguras pode-se alertar o operador do túnel para realizar as
correções necessárias.
2.2.2 Estruturas de suporte
Num projeto de túnel busca-se minimizar o uso de estruturas de suporte, idealmente
encontrando uma configuração onde ocorra uma redistribuição de tensões no mesmo e
consiga-se um rearranjamento na nova composição sem suporte algum (capacidade auto-
portante). No entanto, na maioria dos casos isso não ocorre e provisões são necessárias
para assegurar a estabilidade do túnel tanto durante a construção quanto durante sua
utilização.
As tensões que atuam nas estruturas de suporte do túnel não são as primárias,
referente a condição inalterada do maciço. Com o decorrer da escavação a seção da abertura
se deforma e as tensões são redistribuídas, reduzindo as tensões primárias. Deve-se observar
que o problema de dimensionar a estrutura de suporte passa a se tornar um problema de
interação solo-estrutura, uma vez que o carregamento aplicado no suporte depende da
deformação do mesmo (BICKEL; KUESEL; KING, 1996; KOLYMBAS, 2008; FRANÇA,
2006).
2.2.2.1 Tirantes
São elementos semelhantes a parafusos longos ancorados ao maciço para lhe garantir
estabilidade. Podem ser ancorados por expansão do ancorador, Figura 6 (a), ou pela injeção
de calda de cimento, Figura 6 (b). São usados normalmente como reforço temporário fim
de garantir a segurança dos trabalhos até que se instalem as estruturas finais de suporte.
Também podem ser usados como suporte definitivo, porém evita-se este uso uma vez que
é difícil determinar seu comportamento mecânico no longo prazo (MAIDL; THEWES;
MAIDL, 2013).
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Figura 6 – Sistemas de aconragem de tirantes
Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013).
Os tirantes podem ter atuação localizada para ancorar um bloco solto de rocha ou
atuar em grupos para formar um anel estrutural resistente (MAIDL; THEWES; MAIDL,
2013). Ambos os comportamentos são ilustrados na Figura 7.
Figura 7 – Sistemas de atuação dos tirantes: individual (esquerda) e em grupo (direita)
Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013).
Há várias configurações que podem ser utilizadas para se posicionar tirantes ao
longo da seção transversal do túnel. Deve-se evitar posicioná-los a ângulos iguais ou menores
que 30o em relação aos planos de descontinuidade do maciço (MAIDL; THEWES; MAIDL,
2013). A Figura 8 ilustra algumas opções de configurações que podem ser adotadas.
2.2.2.2 Cambotas
São arcos compostos de treliças ou perfis metálicos instalados ao longo do alinha-
mento para garantir suporte do teto do túnel. São normalmente instalados e recobertos por
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Figura 8 – Configurações de posicionamento de tirantes
Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013).
concreto projetado para garantir maior integração no sistema maciço-suporte. A Figura 9
mostra um túnel reforçado com cambotas metálicas.
Figura 9 – Túnel reforçado com cambotas
Fonte: <http://projects.dr-sauer.com/taxonomy/term/23?page=1>, acessado em outubro
de 2018.
Deve-se atentar para a instalação das cambotas de modo a garantir que a distribuição
de ações seja o mais uniforme possível (Figura 10). O acúmulo de carregamento em um
ponto pode reduzir drasticamente a capacidade de suporte do sistema.
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Figura 10 – Efeito da distribuição de esforços nas cambotas metálicas
Fonte: Kolymbas (2008).
Suportes em madeira foram muito utilizados no passado para exercer a mesma
função, porém atualmente caíram em desuso.
2.2.2.3 Concreto projetado
Concreto projetado é um concreto transportado sob alta pressão através de uma
mangueira pneumática e projetado em direção às faces do túnel em alta velocidade
enquanto é compactado (DIN, 2005). Na construção de túneis o concreto projetado ganhou
espaço por se mostrar altamente versátil e é normalmente empregado para selar superfícies
recentemente descobertas e para suportar a escavação (KOLYMBAS, 2008).
O mesmo autor infere que as únicas diferenças entre o concreto projetado e o
concreto convencional são sua forma de aplicação e o módulo de elasticidade um pouco
reduzido para o primeiro; não havendo diferenças entre as resistências características.
O concreto projetado pode ser obtido de duas maneiras:
1. Via seca: a mistura de cimento e agregados é bombeada com uso de ar comprimido
e ao ser lançada pelo bocal mistura-se com a água, também bombeada, em pleno ar;
2. Via úmida: a mistura de concreto é simplesmente bombeada com uso de ar compri-
mido e projetada contra a superfície.
A Figura 11 ilustra ambas as possibilidades.
2.2.2.4 Enfilagem
Para túneis escavados em solo ou rocha com alto grau de intemperismo pode-se
optar por estabilizar o material aplicando graute sob pressão. O graute cimenta o material
e lhe garante maior estabilidade, reduzindo a propensão a desabamentos.
Normalmente tal solução é adotada para garantir segurança a frente de escavação
(12). O graute é injetado na direção da escavação a um ângulo quase paralelo ao alinhamento
do túnel, de forma a criar uma cortina de sustentação.
O graute é aplicado com auxílio de válvulas manchete. Ao romper-se a manchete
o graute é liberado e infiltra no material conforme mostra a Figura 13. Sua pressão de
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Figura 11 – Processos de aplicação de concreto projetado
(a) Processo por via seca (b) Processo por via úmida
Fonte: Maidl, Thewes e Maidl (2013).
aplicação deve ser controlada.
Figura 12 – Representação da execução de enfilagens em uma obra de túnel
Fonte: Tecnogeo (2018).
Uma alternativa ao uso de graute é promover o congelamento do material. A
despeito dos bons resultados que apresenta, esta técnica não é muito utilizada devido aos
altos custos associados.
2.2.3 Definição do suporte a ser utilizado
O problema de se definir o melhor tipo de estrutura de suporte a se utilizar foi
tema de vários trabalhos ao longo do último século e continua motivando pesquisadores
na atualidade (LÜ; JIAN; ZHENG, 2017; GAO et al., 2016; TOMA; JODL, 2006). Vários
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Figura 13 – Sistema de injeção de grout por válvulas manchete
Fonte: Kolymbas (2008).
autores propuseram metodologias para se determinar o tipo e quantidade de suporte
necessários a uma escavação. Dois dos métodos mais utilizados são descritos a seguir.
2.2.3.1 Classificação Q
Barton, Lien e Lunde (1974) propuseram uma metodologia para estimar a quanti-
dade de reforços que devem ser utilizados em uma obra de túnel a partir de correlações
feitas ao estudar dados de cerca de 200 obras já executadas. Foi proposto o cálculo de
um coeficiente Q que quantificaria a qualidade do maciço a ser atravessado. Este valor
varia entre 0,001 (excepcionalmente ruim) a 1000 (excepcionalmente bom) e depende de 6
parâmetros:
• RQD (Anexo .1);
• número de conjuntos de juntas;
• rugosidade das juntas mais fracas;
• o grau de degradação ou material depositado nas juntas mais fracas;
• e outros dois parâmetros que descrevem o carregamento e a presença de água
subterrânea (estão relacionados ao estado de tensões do maciço).
Estes parâmetros são combinados conforme a Equação 2.1 para estimar o coeficiente
Q.
Q = (RQD
Jn
) · (Jr
Ja
) · ( Jw
SRF
) (2.1)
onde:
RQD = Rock Quality Designation
Jn = Número de famílias de juntas
Jr = Índice de rugosidade
38 Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Ja = Índice de alteração
Jw = Fator de redução devido a presença de água
SRF = Stress Reduction Factor
O primeiro quociente da equação 2.1 representa a estrutura do maciço. Já o segundo
quociente representa a rugosidade e o grau de degradação das juntas. Por último o terceiro
quociente é composto por dois parâmetros relacionados ao estado de tensões do maciço.
Vale notar que a técnica não leva em consideração o ângulo de inclinação das juntas. Logo,
problemas relacionados a estabilidade dos blocos rochosos deverão ser avaliados por meio
de outras técnicas.
A Tabela 1 traz os valores a serem adotados para cada parâmetro dadas as condições
do ambiente analisado.
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Tabela 1 – Descrição e valores para os parâmetros de entrada do método Q
Fonte: <http://www.rockmass.net/files/short_on_Q-system.pdf>, acessado em setembro
de 2018. Adaptado de Barton, Lien e Lunde (1974).
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De acordo com o valor de Q obtido para um maciço, Barton propôs um sistema de
classificação composto de 9 categorias, como mostra a Tabela 2:
Tabela 2 – Categorias de maciço propostas por Barton, Lien e Lunde (1974)
Categoria Limites de Q
Excepcionalmente Pobre 0,001 - 0,01
Extremamente Pobre 0,01 - 0,1
Muito Pobre 0,1 - 1
Pobre 1 - 4
Médio 4 - 10
Bom 10 - 40
Muito Bom 40 - 100
Extremamente Bom 100 - 400
Excepcionalmente Bom 400 - 1000
Fonte: Autor (2018).
Obtida a classificação Q de um maciço e as dimensões do túnel que nele se deseja
escavar, Barton também propôs um diagrama (Figura 14) onde recomenda a configuração
de suporte que deve ser utilizada. São 38 configurações diferentes, cada uma delas é
detalhada e apresentada no Anexo .2.
Figura 14 – Diagrama de Barton. Suportes baseados na classificação Q
Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).
As recomendações de suporte apresentadas foram obtidos para um seção específica
de túnel com dimensões determinadas por Barton. Logo, para aplicá-las a uma seção
qualquer deve-se encontrar sua dimensão equivalente. Barton propôs dividi-las por um
fator ESR que depende do uso do túnel, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 – Fator ESR para obtenção da dimensão equivalente do túnel
Fonte: <http://www.rockmass.net/files/short_on_Q-system.pdf>, acessado em setembro
de 2018. Adaptado de Barton, Lien e Lunde (1974).
2.2.3.2 RMR - Rock Mass Rating
A metodologia RMR - Rock Mass Rating - foi desenvolvida por Bieniawski e
primeiramente publicada em 1973, segundo Aksoy (2008), para avaliar o período de
estabilidade de um vão livre escavado até que ele colapsasse. A Figura 15 ilustra a
metodologia original. O próprio autor continuou desenvolvendo a metodologia e em 1974
adicionou parâmetros descritivos das descontinuidades. Em 1979 adicionou parâmetros
relacionados à água subterrânea. Ainda durante a década subsequente houve por parte
da comunidade de praticantes e pesquisadores de túneis um intenso debate sobre as
proposições de Bieniawski e algumas melhorias foram sugeridas, porém na sua essência o
método se manteve inalterado. Este processo culminou na publicação em 1989 do livro
Engineering Rock Mass Classifications - Bieniawski (1989).
Figura 15 – Estabilidade da frente de escavação. Pontos brancos representam dados de
túneis e pontos pretos dados de minas
Fonte: Bieniawski (1989).
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O método busca classificar o maciço atribuindo-lhe uma nota dependente de 6
parâmetros:
• resistência à compressão uniaxial;
• RQD (Anexo .1);
• espaçamento entre descontinuidades;
• condições da descontinuidade;
• condições das águas subterrâneas;
• orientação das descontinuidades.
A cada item é atribuída uma nota e ao fim são somadas as seis notas para se obter o um
valor que designe a qualidade do maciço onde se deseja escavar. A nota máxima que um
maciço pode receber é 100, o que caracterizaria um maciço de muito boa qualidade. A
Tabela 4 apresenta a tabela proposta por Bieniawski onde distinguem-se os parâmetros e
as notas que lhe são atribuídas respectivamente.
Para evitar a errônea presunção de que as notas atribuídas são valores determinís-
ticos Bieniawski também publicou uma série de gráficos onde propõe uma correlação entre
a nota e o parâmetro, como exemplificado pela Figura 16.
Figura 16 – Correlações entre notas e parâmetros
Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).
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Tabela 4 – Sistema de pontuação do método RMR
Fonte: Bieniawski (1989).
Bieniawski (1989) ainda criou 5 categorias que dependem da nota que recebe o
maciço. Para cada categoria são atribuídas recomendações sobre como proceder com o
suporte da escavação caso venha-se a escavar um túnel neste maciço. Suas considerações
para tanto foram para um túnel com 10 m de largura em formato de ferradura escavado pela
técnica de drill and blast e profundidade inferior a 900m. As categorias e suas respectivas
recomendações construtivas são apresentadas na Tabela 5
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Tabela 5 – Classificação do maciço e recomendações de suporte
Fonte: Bieniawski (1989).
2.2.3.3 Correlações entre as metodologias
Vários autores propuseram correlações entre ambos os índices Q e RMR. Algumas
das correlações propostas são listadas a seguir:
Moreno (1980): RMR = 5, 4 · lnQ+ 55, 2
Rutledge e Preston (1978): RMR = 5, 9 · lnQ+ 43
Bieniawski (1976): RMR = 9 · lnQ+ 44
Cameron-Clarke e Budavari (1981): RMR = 5 · lnQ+ 60, 8
Abad et al. (1984): RMR = 10, 5 · lnQ+ 41, 8
Christofolletti (2014) testou as correlações propostas e verificou que para valores medianos
todas se assemelham muito, ficando a maior diferença por conta de casos extremos.
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3.1 FLUXOGRAMA DE TRABALHO
O presente trabalho foi desenvolvido de maneira progressiva, iniciando por uma
busca de referenciais teóricos que abordassem temas semelhantes e posteriormente partindo
para uma análise de estudo de caso da aplicação de conceitos de TIM em um projeto
selecionado. As etapas seguidas no trabalho são enumeradas a seguir e ilustradas em forma
de diagrama na Figura 17:
Figura 17 – Plano de trabalho
Fonte: Fonte: Autor (2018).
1. Revisão bibliográfica relativa à tecnologia BIM: conceituação, benefícios, dificuldades,
usos em obras civis e obras de infraestrutura. Buscou-se majoritariamente publicações
internacionais devido à limitação na quantidade de nacionais;
2. Revisão bibliográfica sobre obras de túneis: composição, requerimentos, fundamenta-
ção, desafios, e estudos de caso;
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3. Estudou-se as melhores aplicações disponíveis para desenvolvimento do trabalho e
confeccionou-se um modelo paramétrico de túnel em BIM.
4. Selecionou-se um projeto já executado de túnel e modelou-se o mesmo em BIM
utilizando o modelo confeccionado.
5. Relatam-se as vantagens e dificuldades encontradas no processo de modelagem.
6. Conclusões e sugestões de trabalhos futuros.
3.2 MODELAGEM EM BIM
O foco do trabalho se deu na fase de pré-dimensionamento e estudos prévios de
traçado. Buscou-se a formulação de um modelo capaz de gerar estimativas consistentes
de quantitativos dos principais itens envolvidos no custo de construção de túneis. Dessa
forma o projetista é capaz de obter rapidamente uma aferição dos custos envolvidos no
traçado proposto.
Os custos relacionados à construção de um túnel podem variar drasticamente
de projeto para projeto, principalmente em função das condições geológicas locais. No
entanto, encontra-se uma tendência de concentração dos custos nas etapas de escavação e
revestimento de suporte, como mostrou Margason e Popock (1970). Os resultados obtidos
pelos autores são mostrados na Tabela 6.
Tabela 6 – Resumo dos custos de construção de túneis
Fonte: Margason e Popock (1970).
Dessa forma, o modelo proposto deve estimar os seguintes quantitativos:
• Volume de material escavado;
• Volume de concreto utilizado;
• Massa de aço utilizada (tirantes e reforço por arcos de perfil metálico);
• Volume de graute utilizado nas enfilagens;
3.2. MODELAGEM EM BIM 47
• Quantidade de tirantes, cambotas e enfilagens utilizados.
Com posse destes valores é possível obter uma estimativa rápida dos custos de construção
e facilmente comparar valores relacionados a diferentes propostas de traçado.
3.2.1 Definição dos parâmetros
Os quantitativos mencionados variam conforme não só ao traçado adotado, mas
também a dados geológicos e da seção transversal do túnel. Desse modo tanto o traçado
quanto a configuração da seção transversal devem ser parametrizados de modo a possibilitar
o projetista a testar diferentes opções.
Já para os reforços uma estimativa pode ser realizada conforme o método RMR
(Seção 2.2.3.2) ou classificação Q (Seção 2.2.3.1) apresentados anteriormente. Ambos
preconizam reforços por projeção de concreto reforçado com telas metálicas e uso de tirantes
e/ou arcos metálicos. Logo, o modelo proposto deverá ser capaz de gerar e posicionar
corretamente estes tipos de reforço ao longo da seção transversal e do alinhamento do
túnel a depender da necessidade apresentada.
3.2.2 Softwares utilizados
Uma série de empresas já trabalham com metodologia BIM e disponibilizam
ferramentas para que profissionais desenvolvam seus projetos de forma racional e integrada.
Na busca realizada entre as principais desenvolvedoras do ramo - Autodesk, Bentley
Systems, Graphisoft, Trimble, Nemetschek - encontrou-se uma lacuna no que tange a
softwares especializados para obras de infraestrutura.
A solução encontrada foi adaptar o modelo usando um software comercial especia-
lizado em obras de edifícios, escolhendo-se pelo software Revit produzido e distribuído
pela Autodesk. Esta escolha se deu pela familiaridade do autor com a ferramenta e pela
facilidade de acesso garantida pela distribuidora a usuários que a utilizam com fins educa-
cionais. Mesmo não sendo a ferramenta ideal, a solução de adaptar o software mostrou-se
satisfatória para utilização nas fases de pré-projeto e projeto básico de túneis.
A escolha também se baseou em experiências descritas por outros praticantes como
Kuhns e Hage (2016), Andersen (2017) e Karlsruhe—Basel (2015).
3.2.2.1 Autodesk Revit 2017
O Revit 2017 consiste de um software desenvolvido principalmente para arquitetos
e engenheiros civis, dominando atualmente o mercado da construção civil em seu ramo.
É inteiramente baseado em conceito BIM, logo todas as vistas e cortes integrados estão
integradas ao modelo 3D e uma modificação em uma é automaticamente refletida nos
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outros. O software foi utilizado para representação e parametrização do modelo. A Figura
18 ilustra um exemplo de projeto desenvolvido com o Revit.
No ambiente do Revit objetos semelhantes são agrupados em famílias. Segundo
definição da Autodesk (2016):
Uma família é um grupo de elementos com um conjunto comum de propriedades
chamado de parâmetros e uma representação gráfica relacionada.
Os diferentes elementos pertencentes a uma família podem ter diferentes valores
para alguns ou todos os parâmetros, mas o conjunto de parâmetros (seus nomes e
significados) é o mesmo. Essas variações dentro da família são denominadas de tipos
de família ou tipos. (AUTODESK, 2016)
Logo, alguns exemplos de famílias seriam: portas, paredes, ou janelas. A aplicação também
permite a criação de novas famílias que difiram às embutidas no sistema.
Buscar-se-á a criação de uma nova família "túnel"que dados alguns parâmetros de
entrada seja capaz de gerar o alinhamento do túnel e extrair quantitativos automaticamente,
tornando-se uma interessante ferramenta para utilizar principalmente nas fases de pré-
dimensionamento e estudos iniciais de traçado.
Figura 18 – Exemplo de projeto desenvolvido em Revit
Fonte: Tools (2016).
3.2.2.2 Dynamo 2.0
O Dynamo é uma linguagem de programação visual integrada ao ambiente do
Autodesk Revit por meio da aplicação Dynamo Studio disponibilizado também pela
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Autodesk. Esta ferramenta é utilizada para gerar funções, rotinas e aplicações que não
estão presentes na versão padrão da plataforma ou automatizar tarefas. Permite também
que se criem formas e geometrias não usuais. Dentro da metodologia de trabalho proposta
foi utilizado para geração de todo o modelo de túnel, desde a definição dos parâmetros
de entrada à análise dos resultados finais. Isto garantiu uma grande versatilidade ao
proporcionar a adaptação de um software que por natureza não foi confeccionado para
projetar obras de infraestrutura a este uso.
A lógica de funcionamento do Dynamo está balizada no uso de nós que recebem um
input e devolvem um output. Há vários nós já disponíveis na versão padrão do programa e
que realizam os mais variados tipos de operação. O usuário ainda pode também importar
bibliotecas de outros desenvolvedores ou criar seus próprios nós conforme necessidade.
Cada nó é ligado ao outro por meio de conectores, formando um grande diagrama a medida
que se avança com o desenvolvimento do código. É possível também agrupar nós e nomear
os grupos para facilitar a organização do código à medida que se vai aumentar o grau de
complexidade. Por último, no lugar de operações de laço (em inglês loops) tradicionais a
linguagens de programação usuais, no Dynamo os nós são configurados de forma a receber
parâmetros em lista como input e executar a função percorrendo esta lista; logo se um
nó divisão receber duas listas de dez itens como input (dividendos e divisores), o mesmo
dividirá o primeiro item da primeira lista pelo primeiro item da segunda lista, o segundo
item da primeira litas pelo segundo item da segunda lista e assim por diante, resultando
em uma lista de 10 itens correspondentes aos resultados das divisões respectivas.
Figura 19 – Exemplo de código desenvolvido em Dynamo
Fonte: Revit (2015).
A Figura 19 exemplifica um código desenvolvido em ambiente Dynamo. No exemplo,
duas listas {A, B, C} e {X, Y, Z} são criadas. Define-se um espaçador ’,’ e realiza-se a
operação de produto cartesiano entre as listas. O resultado são três listas {(A,X), (A,Y),
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(A,Z)}, {(B,X), (B,Y), (B,Z)} e {(C,X), (C,Y), (C,Z)}.
Outro aspecto interessante do ambiente Dynamo é a possibilidade de pré-visualizar
o modelo. Sem que os objetos criados sejam efetivamente introduzidos no arquivo Revit, é
criada uma pré-visualização dos mesmos que permite a conferência de inconsistências sem
despender muita capacidade de processamento.
É possível também introduzir blocos de código em linguagem Python e integrá-los
à rotina do programa. Estes blocos são introduzidos como nós customizados e permitem ao
usuário definir um número ilimitado de inputs, porém apenas um único output é permitido.
Para contornar esta situação pode-se gerar um output que é uma lista de resultados e
ligá-lo a um nó que divida esta lista e separe os resultados. Este recurso foi utilizado em
alguns momentos onde operações específicas requisitaram uma maior complexidade de
processamento.
Vale ressaltar que a aplicação possui uma comunidade de usuários consolidada e
conta com vários fóruns e tutoriais online onde ocorre intensa troca de experiências e
ajuda.
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No presente trabalho, a modelagem do projeto preliminar de um túnel dá-se
inteiramente no ambiente de programação Dynamo Studio, com exceção da definição do
alinhamento que deve ser feita em ambiente externo e importada para o Dynamo. O
projeto deve ser dividido em cinco partes básicas: alinhamento; seção transversal; reforço
com tirantes; reforço com perfis de aço em arco (cambotas); e reforço com enfilagens. Todos
foram parametrizados e introduzidos numa mesma rotina de cálculo, sendo possível que o
usuário navegue e altere facilmente parâmetros do projeto a depender das necessidades
que possuir.
4.1 PARÂMETROS DO MODELO
4.1.1 Alinhamento
Para tornar a escolha do alinhamento o mais adaptável possível, optou-se no
desenvolvimento da rotina por uma entrada de dados em forma de um objeto polilinha ou
spline. O mesmo é inserido dentro do modelo de projeto do Revit, podendo ser desenhado
diretamente no modelador ou importado de um modelo CAD, e posteriormente selecionado
na rotina de cálculo por meio de um nó que importa seu ID para o ambiente Dynamo,
servindo assim de balizador do projeto.
O alinhamento servirá como linha base para operação de modelagem de sólidos
varredura e também servirá para posicionamento dos eventuais reforços e sua correta
orientação.
4.1.2 Seção transversal
Há inúmeras possibilidades de seções transversais em túneis. Borrmann et al. (2014),
Yabuki (2009) e Yabuki, Aruga e Furuya (2013) comentam em suas respectivas publicações
sobre as propriedades das seções e parâmetros que podem ser adotados para se definir a
seção mais adequada para o projeto. Normalmente cabe ao projetista buscar uma opção
que minimize a energia de deformação do maciço pois assim otimizaria-se o uso feito da
capacidade auto-portante do maciço e minimizaria-se a necessidade de executar reforços.
No presente trabalho utilizou-se da parametrização da seção proposta por Kolymbas
(2008), representada na Figura 20, onde a seção é composta por quatro arcos circulares,
dois deles de mesmo raio. São portanto definidos três raios r1, r2 e r3 ; ficando a cargo
do engenheiro responsável definir o valor respectivo de cada um de modo a respeitar o
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gabarito proposto para o projeto (Figura 20). Todos os parâmetros são dados de entrada
do modelo construído.
Figura 20 – Geometria da seção transversal
(a) Parâmetros da seção transversal (b) Gabarito a ser observado
Fonte: Kolymbas (2008).
No código é gerada uma superfície contendo os arcos propostos que define a região
do vazio - linha preta na Figura 21. Para definir a espessura de revestimento de concreto
conforme projeto realiza-se uma operação de deslocamento (offset nas aplicações em inglês)
do tamanho da espessura do túnel na superfície gerada. Como o revestimento superior é
por vezes maior que as laterais e na base, substituiu-se o arco circular deslocado do topo
da seção por um arco elíptico, permitindo uma maior espessura no topo - arco em azul na
Figura 21. O arco que define a espessura da base é representado em vermelhor na mesma
figura.
4.1.3 Reforço por tirantes
Reforços são necessários sempre que a qualidade do maciço não conferir resistência
suficiente para suportar os esforços solicitantes. Um tipo comum de reforços empregado
para estabilizar maciços é o uso de tirantes.
Por simplificação do modelo foram introduzidas apenas duas configurações de
tirantes:
1. Distribuídos uniformemente ao longo das paredes e teto do túnel conforme a Figura
22a. α = 180o/(n− 1), onde n é o número de tirantes.
2. Distribuídos uniformemente apenas no teto do túnel conforme a Figura 22b. α′ =
90o/(n− 1), onde n é o número de tirantes.
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Figura 21 – Seção do túnel e seção deslocada modificada
Fonte: Autor (2018).
Tirantes podem ainda variar em comprimento, bitola e espaçamento ao longo do
alinhamento (Figura 23). No modelo proposto ambos os parâmetros são introduzidos como
dados de entrada e são mantidos constantes para todo o alinhamento selecionado.
Uma vista do modelo com tirantes pode ser observada na Figura 27a. Há ainda a
opção de não utilizar tirantes para reforço.
4.1.4 Reforço por cambotas metálicas
Quando o maciço atravessado é de muito baixa qualidade pode ocorrer de o uso de
tirantes isoladamente não seja suficiente para conferir-lhe a estabilidade almejada. Nestes
casos, faz-se uso de outras técnicas de estabilização concomitantemente aos tirantes. Uma
técnica comum no reforço de maciços instáveis é o uso de perfis metálicos em arco para
ajudar a resistir aos esforços atuantes, denominadas de cambotas.
Por simplificação, os perfis adotados no modelo foram os de seção W com abas
paralelas, como os mostrados na Figura 24. Para caracterizá-los foram definidos os dados
de entrada que definem a seção em questão:
• Altura (d);
• Largura (bf);
• Espessura da aba (tf);
• Espessura da alma (tw);
O presente trabalho ignorou o raio de concordância (r) a título de simplificação.
O espaçamento entre reforços também é um parâmetro de vital importância para o
projeto e que foi igualmente introduzido ao modelo. Por último, assim como os tirantes é
possível para o usuário eliminá-los quando não forem necessários. A Figura 25 representa
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Figura 22 – Opções de distribuições de tirantes ao longo da seção
(a) Opção de tirantes distribuídos ao longo das paredes e teto
(b) Opção de tirantes distribuídos somente no teto
Fonte: Autor (2018).
o espaçamento entre cambotas ao longo do alinhamento.
Os perfis são formados no modelo por um processo de varredura semelhante ao
utilizado para construir o túnel propriamente dito. Eles se estendem tangenciando toda a
parte superior do túnel formando um arco em meio círculo paralelo à parte superior da
seção. A Figura 27b mostra as cambotas posicionadas no túnel.
4.2 Reforço por Enfilagens
A parametrização dos reforços por enfilagens se deu de maneira muito semelhante
à adotada para reforços com tirantes descrita anteriormente. Todos os parâmetros então
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Figura 23 – Tirantes distribuídos ao longo do alinhamento do túnel
Fonte: Autor (2018).
adotados puderam ser reaproveitados no caso das enfilagens, adicionando-se apenas um
novo parâmetro para definir seu ângulo de inserção com relação ao alinhamento do túnel,
como ilustra a Figura 26. A Figura 27c mostra as enfilagens posicionadas no túnel.
4.3 RESULTADO
O código desenvolvido permite ao usuário selecionar quantos trechos de alinha-
mento forem necessários e atribuir-lhes respectivamente propriedades distintas de seção
transversal e suporte. Os alinhamentos são selecionados diretamente no ambiente de
trabalho Dynamo/Revit. Por outro lado, de forma a tornar a entrada de dados da seção e
de estruturas de suporte mais simples, o processo foi idealizado de forma a importar estes
dados de uma planilha eletrônica auxiliar. A Figura 28a mostra o ambiente de entrada de
dados da aplicação.
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Figura 24 – Parâmetros dos perfis metálicos W de abas paralelas
Fonte: <http:
//www.acoscontinente.com.br/secao/23/perfil-w-abas-paralelas-ndash-perfil-w-i>,
acessado em outubro de 2018.
Figura 25 – Posicionamento e geometria das cambotas na seção do túnel
(a) Vista Superior (b) Corte A-A
Fonte: Autor (2018).
O processamento do modelo não exige demasiado esforço computacional, porém
importá-lo no ambiente Revit se mostrou altamente custoso computacionalmente. Para
contornar este problema foi criada uma janela de resumo de resultados (Figura 28b), onde
facilmente se obtêm os quantitativos desejados. O autor utilizou da pré-visualização nativa
ao ambiente Dynamo para verificar inconsistência e proceder com as avaliações de melhor
traçado, sendo apenas o traçado selecionado importado ao ambiente Revit.
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Figura 26 – Ãngulo de inserção das enfilagens γ com relação ao alinhamento do túnel
Fonte: Autor (2018).
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Figura 27 – Vista isométrica do modelo
(a) Tirantes (b) Cambotas
(c) Enfilagens
Fonte: Autor (2018).
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Figura 28 – Fragmentos do código desenvolvido
(a) Input
(b) Resultados
Fonte: Autor (2018).
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5 APLICAÇÃO
Para validação do modelo propõe-se a reconstituição de um projeto já executado de
túnel ao qual o autor obteve acesso. Foi selecionado um projeto localizado na BR-280/SC
no município de Corupá, executado pelo consórcio Iguatemi-Sotepa. O projeto em questão
é composto por dois túneis paralelos com extensões de 1,04km e 1,07km.
O Anexo .3 traz uma série de documentos que detalham o projeto: projeto geo-
métrico, perfis longitudinais, seções transversais detalhadas com os reforços estimados, e
informações acerca da qualidade do material atravessado com a respectiva classificação de
Bieniawski para cada trecho.
5.1 Adaptações Sugeridas para Conformação com o Modelo
Algumas adaptações no projeto tiveram de ser propostas de maneira a adequá-lo às
limitações intrínsecas ao modelo proposto e mencionadas na Seção 1.4. A principal delas é
o formato da seção transversal do túnel. Sua seção é em formato de ferradura, não seguindo
fielmente a parametrização de Kolymbas (2008) adotada no modelo. Para contornar tal
situação adotou-se uma seção que seguisse tal parametrização de área equivalente e que
respeitasse o gabarito proposto para ambos os túneis. Esta proposição resulta em valores de
volume escavado equivalente, ao custo de distorcer valores de volume de concreto projetado.
O autor ressalta que a metodologia poderia ainda ser adaptada para o formato em questão,
mas por questões de praticidade manteve-se a seção de Kolymbas. A Figura 29 mostra
uma comparação entre a seção original (esquerda) e a seção equivalente adotada (direita).
A mesma seção apresentada na Figura 29 foi utilizada para ambos os túneis.
Outra adaptação importante está relacionada ao fato de as cambotas especificadas
no projeto serem compostas por treliças metálicas. Neste caso, para adaptar ao modelo
adotou-se um perfil I de mesma massa linear, de modo a resultar num quantitativo de aço
equivalente. O projeto original estimava uma massa de aço de 238kg para cada cambota,
logo foi adotada uma seção I equivalente W150x13.01 com massa linear de 13,0kg/m. No
modelo de seção proposta esta cambota teria 21,4m de comprimento, o que resultaria numa
massa de 278,2kg por cambota, valor próximo ao original do projeto. O perfil selecionado
possui as seguintes dimensões:
• Largura da aba: 100mm
• Espessura da alma: 4,3mm
1 <https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/perfis-estruturais-gerdau#ad-image-0> acessado em No-
vembro de 2018.
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Figura 29 – Comparação entre a seção original do projeto (esquerda) e a seção
equivalente adotada seguindo a parametrização de Kolymbas (direita)
Fonte: Autor (2018).
• Altura do perfil: 148mm
• Espessura da aba: 4,9mm
• Área da seção transversal: 16,6cm2
As Tabelas 8 e 9 resumem as soluções de suporte adotadas no projeto para cada
túnel:
5.2 Resultado
Dentro das limitações já mencionadas impostas pelo modelo desenvolvido foi possível
reproduzir com acuidade o projeto escolhido. Obteve-se com agilidade uma estimativa de
quantitativos dos principais materiais utilizados na construção do túnel. Obteve-se ainda
um modelo em BIM do pré-projeto do túnel que pode ser utilizado para análises mais
avançadas e desenvolvido para formar os projetos básico e executivo da obra.
Devido à magnitude do projeto optou-se por não importá-lo ao ambiente Revit,
operação essa que levaria horas para ser realizada. Utilizou-se no lugar da pré-visualização
de modelo disponível no ambiente Dynamo. Esta última oferece uma boa perspectiva do
modelo sem necessitar de elevado grau de processamento, porém possui a desvantagem
de manter linhas auxiliares de modelagem visíveis. A Figura 30 mostra alguns trechos da
pré-visualização de modelo dos túneis (as linhas em azul são auxiliares de desenho).
Ao fim obteve-se uma estimativa dos quantitativos desejados. Os resultados são
resumidos na Tabela 7.
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Figura 30 – Pré-visualização do modelo do túnel obtido com a aplicação desenvolvida
Fonte: Autor (2018).
Tabela 7 – Resumo de quantitativos obtido no output do modelo
Item Quantidade
Material escavado 257.222,7m3
Aço das cambotas 82,2ton
Aço dos tirantes 52,0ton
Graute das enfilagens 1.382,6m3
Revestimento de concreto projetado 24.608,4m3
Fonte: Autor (2018).
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6 CONCLUSÃO
6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A metodologia proposta se mostrou muito versátil e promissora para avaliação
prévia de traçados de túneis. Foi possível extrair estimativas para quantitativos de volume
de material escavado, volumes de concreto e graute e massa de aço utilizados com extrema
rapidez e confiabilidade. Com posse desses dados o engenheiro responsável pelo projeto do
túnel poderá testar várias possibilidades e fazer a escolha mais assertiva quanto a forma e
traçado do túnel dadas suas restrições.
Durante a modelagem do túnel em ambiente BIM foram encontradas diversas
dificuldades devido majoritariamente à ausência no mercado de opções adaptadas a mo-
delagem de obras de infraestrutura. A própria necessidade de se confeccionar o modelo
inteiramente em um ambiente mais próximo da programação que da modelagem pro-
priamente dita mostra o estado ainda precário destas ferramentas quando aplicadas a
projetos de infraestrutura. Mesmo em produções acadêmicas é latente a incipiência do
tema, tendo o autor encontrado apenas um pequeno número de trabalhos que tenham sido
desenvolvidos na mesma temática.
O tema no entanto é de grande interesse para profissionais que atuam na área.
O BIM é visto por esses profissionais como uma metodologia capaz de lhes garantir
maior confiabilidade aos projetos, diminuindo as ocorrências de incompatibilidades ou
informações conflitantes que ainda ocorrem no meio. Ao poder público também interessa
o uso de ferramentas em BIM uma vez que efetivamente aplicadas podem aumentar as
chances de sucesso de um projeto tão complexo quanto a execução de um túnel.
A despeito dos contratempos apontados foi possível desenvolver um modelo versátil
e pô-lo a teste. Foi replicado com êxito um projeto de relativo grau de complexidade, onde
foi feito uso de diversas técnicas de suporte em um total de 50 trechos de características
distintas. O resultado obtido foi muito satisfatório e foi possível aferir com agilidade uma
estimativa de consumo de materiais para o projeto.
Espera-se que tal ferramenta possa balizar uma escolha apropriada do melhor
caminho a se tomar durante as primeiras definições de um projeto de túneis, auxiliando os
profissionais envolvidos a tomarem decisões conscientes.
6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Objetivando a continuidade do trabalho, sugere-se:
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• Expandir o escopo para mais modelos de túneis e configurações de suporte;
• Integrar o modelo a uma rotina de cálculo em elementos finitos para determinação
das estruturas de suporte necessárias;
• Incorporar algoritmos de otimização da seção transversal e do traçado do túnel na
rotina elaborada;
• Prosseguir com o detalhamento do projeto de forma a conceber um modelo de projeto
executivo do túnel em BIM.
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.1. RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION (DEERE, 1964) 75
.1 RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION (DEERE, 1964)
Mensurar a qualidade de um maciço rochoso através da análise de testemunhos
retirados do mesmo era uma tarefa muito subjetiva. Técnicos e especialistas examinavam
a qualidade do material extraído e baseados em sua experiência profissional determinavam
sua adequação para execução de escavações. Em 1964 Deere propôs uma metodologia para
estimar a qualidade do maciço sem recorrer a subjetividades, criando o RQD - em inglês
Rock Quality Designation.
Idealizado para ser um mensurador de fácil obtenção, o RQD é o coeficiente da
soma dos comprimentos dos segmentos do testemunho com mais de 10cm de comprimento
e o comprimento total do testemunho - Equação 1.
RQD =
∑
L10
Ltotal
(1)
Onde:
L10 = comprimento do segmento com mais de 10cm
Ltotal = comprimento total do testemunho
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.2 CONFIGURAÇÕES DE REVESTIMENTO (BARTON; LIEN;
LUNDE, 1974)
Tabela 10 – Suporte para maciços com Q entre 10 - 1000
Fonte: BARTON; LIEN; LUNDE (1974).
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Tabela 11 – Suporte para maciços com Q entre 1 - 10
Fonte: BARTON; LIEN; LUNDE (1974).
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Tabela 12 – Suporte para maciços com Q entre 0,1 - 1
Fonte: BARTON; LIEN; LUNDE (1974).
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Tabela 13 – Suporte para maciços com Q entre 0,001 - 0,1
Fonte: BARTON; LIEN; LUNDE (1974).
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Figura 31 – Recomendações para uso das tabelas de determinação do suporte propostas
por Barton
Fonte: BARTON; LIEN; LUNDE (1974).
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